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Տ. Л. Ambartsumian
The Problem of the Xouss mnwtrkal I hcrniucluslicilj of the Extremely Shallow shells

Рассматривается задача термоупругопи весьма пологих иуолочек но основе 
несимметричной теории упругости (ւ 4| Приводятся решения некоторых модельных -«кДач 
харакгоризирукицих специфические особен ноет, связанные е учетом асимметрично։ к

1. Рассмотрим изотропную оболочку ПОСТОЯННОЙ ТОЛЩИНЫ /( 8 
ортогональной смешанной системе координат (1. Пуст։ <z и (У. 
являются криволинейными координатами, совпадающими < линиями 
главной кривизны срединной поверхности оболочки, а а3 является 
прямолинейной и представляет расстояние по нормали от точки (а., а.) 
срединной поверхности до точки (а։,а2,а?) оболочки Предполагаем, 

что коэффициенты первой квадратичной формы 7?.((Z։,a,), а также 

главные кривизны срединной поверхности к. (о.։.а-) при 
дифференцировании ведут себя как постоянные. При этом система 
координат а։,<Х? выбрана так. что выполняется неравенство 

k^i^R, « I , что с достаточно высокой точногтю обеспечивает 
удовлетворение соотношений Гаусса-Коданци |3.5| Предполагается также, 
что температура в теле оболочки изменяется во времени / на величину 
/’(а,,(Х,.1), при этом, первоначальный прямоугольный бесконечно 
малый параллелепипед тела оболочки остается прямоугольным [6-7] 
Считается, что функция 7' удовлетворяет уравнениям геихопроводнис! и.

Далее принимаются следующие гипотезы |2].
al 11ормальное к срединной поверхности оболочки перемещение 
u3(a|TCt,) и повороты относительно нормальных линий

- о,(а, .сц) не зависят от координаты .

б) Касательные напряжения и с? .., по толщине оболочки меняются 
по заданному закону
в! Силовые C7-iS. <5-., С5Х, и моменгныс-р , и ;|. и - напряжения 
пренебрежимо ма.\ы по сравнению с другими родственными 
напряжениями.
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В последующем, в силу принятых предположений и гипотез, гам где 
это очевидно, принимается, что 1±Аг.<х- =&1 Полагая, что координаты а, 

и а, являются абсолютными, для коэффициентов первой квадратично.: 

формы примем /?, = 1, В2 1.
2 Согласно принятым предположениям исходные уравнения и 

соотношения несимметричной теории в случае рассматриваемой задачи 
запишутся следующим образом! 1-2|:

[обобщенный закон термоупругости
=(ц + а)у„ +(ц-а)у, + (?.уи ֊0,Г)6„ (2.11

Н,, =(У + е)Х„ +(7֊с)Х, +Р,Х«Г8„ (2-2)
где а;/ —силовые напряжения. ц „ — моментные напряжения 

Ц = Е! 2(1 т V), X = Еу /(! + у)(1 ֊ 2у) - постоянные Ламе. Е — модуль 
упругости, $ - коэффициент Пуассона, а, р. у. е —четыре новые упругие 

постоянные, Р, = а,(2ц + ЗХ) -обобщенный коэффициент теплового

расширения, а, — коэффициент линейного теплового расширения, у, и

'/ компоненты несимметричных тензоров 
кручения соответственно, которые имеют вид

деформаций и изгиба-

5н. 5 ?
, +*՝ «Л ■ ՛”. 
да ։

(2.3|

5со
Х,.=^ + М>Л 

' 5(1 .
(24)

где и -компоненты вектора перемещения. <9 - компоненты вектора

поворота, в целом независимого от и , ֊.„ - тензор Лови •(свиты
Уравнения равновесия (движения)

5а,. до.. „ . . , д2и.

ди.}
- 1 - 1 Vе։ *2^31 1 -։п13 2
5а, са, 5/

^22 + 5о։2 За32 , 5’м,

5а,
+ ’ \Л] 1 л, 4 , 1- .1

5а, 5а3 ՛• сг

5а|3 5а23 , . . . , с'и{+ 
5а 3

1 1 и՝| 1 яри л2а22
блх. оа, 01

и далее

Фн Ф.ч + +(к + к и • п г; / С (й*
са, 5а,

1 + (Л] К՝;Ц;з <>23 <>32 •> ?
да з 5/

Ф." , 
5а: 5а,

5ц ■>> 5 ’(о,
+ + (Л| +А',)ц3, 4-^,ц,з +см - а,, У—(2 6)

5а3 ............................................. 5/

, си в 
5а3 5а,

+ -^ + (*1+К)н„-4гИ„ а,,-./
са, 5/
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где р—платность, «/—мера инерции при вращении, равная 
произведению момента инерции частицы вещества аокру։ любой осн, 
проходящей через ее центр тяжести, на число частиц н единице объема

Из (2.1), пренебрегая а„, получим
а„ =й-/и+й1;у„-Д(1 + \')а,Д В = £/(1-у2)

= ИЧп + Д-7.> ֊ «О + Й,, = V /?/(1 - V՜)

которые не отличаются от соответствующих соотношений классической 
теории |8).

Л для остальных силовых напряжений получим
а = (ц + а)7 + (ц - а)7у (2 8|

которые, как и следовало ожидать, аналогично моментным напряжениям 
не содержат температурные члены в явном виде.

3. Согласно гипотезе а) из (2.3) и (2.4) получим

7« и. = и{а,,а2) (3 11
о(х.

7.» = — °>з =Ч'э(а|,«г)
СДХ-,

где м(։х։,а2) — искомое нормальное перемещение; )—искомый

поворот вокруг координатных линий

Согласно гипотезе б) для напряжений п,-. <5 имеем |2.3:
^13 =։Х/(а0՝1/|(ара2), •= СХ/(а,)Ц/,(СХ..«?) 13.31

где /Дал)—заданная функция, характеризующая закон изменения напря­

жений <31} по толщине оболочки, и имеет вид

/(а,) = (Л։/4 ар/2 (3 4)

ур/а^сх,) —искомые функции.

Разрешив (2.8) относительно компонент тензора деформаций у и

у,։. получим

Ь - =7֊ <*й—7-----=— <
4|1а 4ца 4цсх 4иа

Согласно гипотезе в) из |2.3| с учетом (3.3) и 1.3.5) имеем
д/-։ . рда

у!3^-------4щ)г = ֊—
оа, 4ц
^3 г н + а г/ ч

у„ =֊—-С>; = —/(а3)^2 
с?а., 4ц

(3.5)

<361

откуда с учетом (3.1) для двух компонент тензора поворота со. получил։
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г ц+а х

5и>
<°2=“^Г 

(XX,
М+<* Г/ ч
——/(а3)Ф|

4ц
Далее. согласно гипотезе в) из (2.3) с учетом (3.3).(3.5) и (3.7) имеем

5м. . 5™ а
—--А-,«, = ■ ֊, - + ֊ /(а,)ч» 
5а. с՝а. 2 ц

(3.7|

|3.81

Полагая, что при а5 =0 н, = м(а։ .а,), и2 = \'(а։ ,сх?) из (38) с 

принятой здесь точностью, т.е 1 зтЛ-,сх3 »1 для тангенциальных псремеще- 
ннй получим

5и՛ а _ . .
+֊-1о(«։)У| |3-9>

йа, 2)1

»2 = *-<*1— + — Маз)Ч^ (3.10)
слх 2 ц

где

&(«>) = |/(а)</а = 1|5- (3.11)

о к 4 3 ?
иКл.Оц), У(а, ։а2)-искомые тангенциальные перемещения срединной 
поверхности;

Рассматривая формулы компоненч вектора перемещения какой-либо 
точки оболочки и (3.1), (3.9), (3.10). замечаем полную аналогию строений 
них формул со строениями соответствующих формул уточненной теории 
пологих оболочек в классической подстановке [3|.

Подставляя значения перемещений и( и поворотов со, соответствен­
но в (2.3) и (2.4) и далее эти результаты в (2 1). (2.3,1, (2.7) для расчетных 
силовых и моментных напряжений получим следующие представления

^11.22}
г Я»

= В + А;и-՛ + ЯI3“. ,) 12
л- , 

------+ А, и* 
0а.

֊«(I у)а,Г-

-алЯ
-ч2 \О и՛ О IV

------ 7 + V------ 7
5а; 5а;1 • /

а В

2ц ч5а(

/ 7 ел* ц - а ди
а(12.21) =(М + аЛ — + ’

\ СКХ, Ц + (X О(/. 3

о 5?И-
-2«,м ч .

5<х|слх?

+ ц а^а)^ + и - а <4 к+}2ач,։ 

2ц । да} ц + а5а27՛ 
{а, <֊>(х,,н<->у,\р < >\у2}

'1п=“/(аз )՝!',, ^и=а/(“э)ч'!

(З.Г2|

(3.13)

(3.14)

о

н далее
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Нц,.В) - (+.-}2Г д- (2? ՛ Р)<- 
стх։са? оа, ссс

-фт*. - Р(*, +
(3.15)

• ^)Ь։|֊+}/(а։)~
4ц

(27 + <Ч'֊Р^ 
«1, оа

к
2ц ( оа.

(ЛУ

схх,

( } / \1 с И- (7՜ И-' | г )/ \1 СИ (\^■2'։=Ь+Ку+Ч^

{+.-Ц/(а Ж „п^к. }«(тщО , к ^_лА, <'

кЗа։ <5а2) 2ц к са։ За,)

13 1б|

Н|и,и|:=(т+Е)—^{-+Хг+е)(*| -ПА'1)--֊ Ь-Ч 
схх, са,

, X ' (3.17)
{+,-}к| Л, ֊21]/:,—— / (а.)11/-!+,-}Л'1]а. и 

к Ц + а?
{а, <-> а,, и <-> V, у։ <-> \|/,,Л, <--> к.}

где
(у + ^Хн + а) у֊€

К = к- А. Т] = ------ (3.18|
4ц у + 8

Отметим, что нее напряжения по толщине оболочки изменяются 
нелинейно.

4 Из условий статической эквивалентности внутренних 1<ннен- 
циалъных (7 Л՛.?.Л՛.,) и поперечных уг.илик. изгибающих

(Л/ц,Л7„ ) и крутящих (//. ) моментов от силовых напряжений,

изг и бающих (Л...2?..). крутящих и планарных (ст -с- ։
момен тов от моментных напряжения на едян։щу дм։я1л юрцевых • ։ тений
имеем

7Щ.22)
г», си .

= Вт----- + к. и-՛I
[ са\

-в(1 + (III

Л / \,|' и-« С'и ’< .${1?:>Й = (И + <Ф — -ь'-------- - Н֊+}2аАч/5 1-1.2)
к<хх։ и + аси? у

к- Л3 хг Л՝
^։3=а~Ч/р ^,5=а--ч^ (4.3)

Л/. (՝.•.
м{п.2г) - '

12- р са;

с и՛ а/г 1՛ 6у։ <5\)/2 '

<7(х; 20ц ., Лх. са, .
֊^О + мХх.А/, (•1 -И

?^/?՝ о2и- сл(ц + а)Л5 дц/2 ( ц-а сЧр

12 За,<5а, 240ц с5«, ц + ада,
М 5)
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(а, <-> а2,н <-> у,% <-> кр Л, «-> А2}
где

Л/2
Т, = |г</а

-Л/2

Л-7 
|а37'г/а3 
ни

(4.6)

Рассматривая эти формулы, замечаем, что они во многом повторяю! 
Соответствующие формулы уточненной теории оболочек.

Далее имеем совершенно новые представления — моменты от 
моментальных напряжений, которые не содержат температурных членов.

''и,,=-27л֊£֊{֊+> (2-,-рИ 
са,са,

С\: о , си
— +■ 

да,
(4.7)

’ 6а,

12 4ц да,да,

ИВ* ( и д2ю 6‘и'\ V ч, , ди дч \ )
л<1.л|г-{֊+Хг+е>-֊у֊п֊ ֊, Ь֊Ху + «)л *, ֊, п*. .. |{+,-}

{да՝ да2 / . ехх, сях, .

-в|.=(? “£)Л^{-Ч(7 + еМ֊пА^-^{+.֊}А՜—[а, -2цк. -у, (4.9) 
да, оа։ 12\ ц+а 7
(а. <-> а ,, и <-> V, \р, о ц/:, А, <՝■> А,}

Из (2.5) после некоторых очевидных преобразований приходим к 
следующим уравнениям движения в усилиях и моментах | 2|:

°г" 
да,

°д֊- + к^,> =рЛ 
«та.

с՝ и 

дГ

дТ^ <55’р .
—— ч- —ь- + А, \,3 = р Л 
да 2 да.

д\ 

дг
14.101

^.3 , 

с<х, да,
-ад|-А,г22 = рЛ^ 

сг
(4.11)

+Л',, =м, 
да. да -г I

т- А Я. ,;2

+°&+л^)+к б 1։К м
да, да, 2- ” ' да,д1- дг

(1 12)

где

(1.13)

(4.14)
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Запишем лги уравнения в основных искомых функциях м(а։.а.1 

\(а|։а.) и'(с1’.|.а,), фДа,,а2). Подставляя значения внутренних усилий 
и моментов из в । 1.10)-(4.13). получим следующие уравнения:

п д'и / \ д'и \ д'у п(, . сЧе

да. да2 <лх։т2 са։

12 да, А (Эа։ дг

(а, <-> а,,и <-> \-.\p. <-> ц/, Д'. <֊> А\,[

В(к1 + \Д.)֊^֊ + #(Л2 4-уА,)֊^֊ +/ДА/ 4-к,՝ + 2\՝к.к\}ш- 
‘ скх։ ‘ ’ да.

а А՜
12

'&{/, । д\\>. /Д1-у)а,

с?а։ да, у к
(к^.-А

С՛ I

(4.15|

14 16)

14.17)

+ Р

— д к' ՛ л £2ш. ։ с?:\у. ։ д?ш, । аА г, А. п ,Л—Ди-֊--֊ А —±+а—±+а. + -Ч/ИМЗУ + Р+е)
са, 48ц да, да.' да1да2 ) 12

Ь.аа.

д:\/

&и д'и

да֊.

да}д1 12

да,՜

„ с "и՛

• ^։(у + Р-е)4՜
да/;а,

?гЧ'։ ,. , 52‘< 
ее 1 г?;3

{а, <֊> а,.и <-> V,4։( <-> 2,к} <֊> к7 <

о их՛ ди ч 5?и՛
2а _ ֊- 1֊4у(А, А, _ _

֊да. да2

48ц ч Оа,

да}да 

гд~\^

֊ +■ (•{ - к)лу-, - 4а ч<3 +

д..<..
где

/.Ч, ,} (ц + а)(3у + Р + с)/с։ - [2а (у-&)֊р(сх + ,н)]к2, {к՝ <-> к. }

(418։

(4 19}

(4.20)

Г. 21

А да.

.4, =(ц + а)(7-г£)+֊-йа

А3 = -у+ ц ֊ а)а ֊ (ц ± аХР + у - е) |4 2

Л*А (ц + аХ2?֊р)^(р + а)а, Д = 7Ц- + —— 
5 схх։ оа2

Мы получили систему из шести диф(|>сренцнальных уравнсш 
относите,льно шести искомых функциий. К этим уравнениям должны бы 
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присоединены граничные и начальные условия, которые имеют обычную 
■труктуру. естественно при этом граничные условия будут содержать 
.элементы термоупругого содержания. Приведем некоторые граничные 
условия для края а։ = const |2j 
а| Свободный край

т;. = о, s12 = о, 4- R[2 = о, //։2 + /-5, о. л-1Л = о, g 3 = о (4.23) 
б) Шарнирно опертый край

= 0, v = 0, Мп 4- R,, = 0. ֊֊ 0. Q. = 0, и՛ = 0 (-1.24I

в) Жестко заделанный край

м^О. v = 0, w = 0, =0. -i- = 0,=0 (4.25)
да, да.} Ctj-O ■' Uj-0

Очевидно, что возможны и другие варианты непротиворечивых 
граничных: условий.

Таким образом, основные уравнении и соотношения, а также все 
расчетные формулы задачи тер моуп рутост и весьма пологих оболочек по 
шчпу.метричной теории упругости получены.

Построенная здесь теория термоупругости оболочек применима не 
1»лько для решения задач весьма пологих оболочек. Она корректно можс-ч 
быть использована при рассмотрении задач краевого эффекта и локаль­
ной устойчивости различных типов оболочек, при исследовании задач ко- 
леблний (в частности, высокочастотных) и динамической устойчивости, 
для з|чр՝ктпиного решения прикладных задач цилиндрических оболочек и 
АР

5 Для иллюстрации рассмотрим некоторые модельные задачи.
а) Шарнирно опертая по всему контуру весьма пологая сферическая 

(А', = к2 = к = R I с квадратным контуром 
ф<а| <Ь,0<а. <Ь) под действием температуры распределенной по 
закону (7.8)

... _х . ха. . ха,
I =(f04-a.7jsjn -Ls։n—֊ 

b b
. ла. . ла, ։z /г . ла. . ла,

/, = /0Asin—Lsm—-4 Л7, =—7, sin—Lsin—- (5.1
b b ' 12 ' b b

Из |4.i5)—(4.20) и согласно (4.6) имеем следующие исходные 
уравнения.

..ди ( \ д'и / х с v R(l-t-v)dvv/Г --^(р + а)—4-(Д? ч-ц - а)—- + ֊4֊,
«та । Эа, m}ca2 R са։

аЛ _ R(14-v)a,7'n ла. . ла,
/ 4- 2а —----- 2—'-Л- cos 1 sm

12R да. b b b

15,2}

D д \՛ ( х c՝?v , х с и
й֊. +(м + а)֊—֊т + (й,, +ji-a)„֊ ֊

са, 5а։ rxxjtxxj

й(1 - v ) (61V 
~R (?а.
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а/г' 5\|/, B(l + v)a7'
+------ ц/, - 2a —— = —-------—֊

12/? - 5a,5a,
л . ла ла,
-sm -cos— 

b h
B(1 + v)( du t 5v1 B(14-v) ah' 5м, ^5u.

R (5a։ 5a?) R 12 5a, da.

B(] ±v)a,7\ . ла. . ла, 
= 2------ '__£_s» sm — l-sm֊ -

R b b

(5.3,

л 5 A h t 1 d'%
A-----Aw- - A. — + A, — 4- +

5a, 48u 5a,՜ 5а/
, d\2 ' 
п 5a. 5a, I - /

ah2
+------ ֊

12

2P1£^,_1 (v+6)2/+(2
/? da. R\ ՛ 76a։ V,

u"v 
— 
ca}aa2

B(\ + х')а,7'։Лл 
— ----- ———cos

12b
~a, 
V

. ла, 
sin- • 

b

— c h
A - Aw -

5a, 48uJ »

5?y3 52y,
Л. —— + A, — + /1 

5a? " 5a?
<»*41 j ah'

5a ,5a. \ 12
Mb ֊

3y- 2|3 + £ 5\p. 11/ , 5?v
~R “a», -«r+c,&/

+(27 + p)/֊v: 

oa՜
-(y+P-s)

ctajdctj

b

/Я14֊ v)a,7’AH . ла, ла, ________
-------- L -1-L— sin —- cos —2- И5 Я 

12h b b
_ 1 5v' du I / ч
_a ~! + (v + r.)Aq/} - 4a u, +

\ 5a, da, j
+ /’:[(H + aX3Y + 2P-i-£)-2a(v-e)]f ^2 £4', 'l = 0

48,u R 5at da, J
ГраНИННЫе yCAtJBHM

при at =0. a, =/?, 7J, =0, v = 0. A7H 4- /?,, - 0. ц/, =0. =0, w=0 

при a, =0, a, =b, T.2 =0, и =0, A-/,2 4- /??1 0. ц/, 0, (?-, =0. iv - 0i5.
Полагая

. ла, . ла2
w = lrsin—Lsin — 

b h

ла, ла,
\|/, ֊ cos---- LCOS---- -

b b

( 1 G . ,,r 1 nftl • *a2 < i .ri ) • па- ла1]U, = (cos—-ksm-- , Jsin—֊cos—-
b b n f)

Удоилетворнм'траничным условиям пьцхнпрного опирания {56). а из 
системы уравнений |5.2)-)5.5) для коэффициентов искомых функцийJ

ТОЧНОСТЬЮ \±1'::Ь'ъ1 получим
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B(l+v)/i
—----- -~af7?+И' =
24/1 л2

ЛД(1+уХ т
2 АХ4 Ra, '

% =0 (5.8)

.. | ■ . a т + а г Л1՜ Yk a т
4&AX։Ra, ' 1 AA^R’a, ' " 21

(5.9|

H ф _ 12 Л2(1 + у)2Ла 
: “a/r 24.42} R՜ а

, #(l-v)«, /Ш:(1 • v)’a?2 -
~a^4՜ ։n ^T(l(5,10)KA 2Ak R щ

где

a^—pL, a2=l-<^

j_ Ltv ՝ 2
2R2):

• v) (1 • \')i

2.1 R , 2/.R

/1 — A} + A, + A~ — I t

(5.11)

(5.12)

(5J3)

ал

•Янаконец, новое обобщающее постоянное упругости I. которое имеет 
размерность длины и записывается следующим образом |2]

г2 (ц+аХу + е)/-=^-------а/----- ՛_ (5Ьц
4ц а

Подставляя (5.8)-(5.10) в (5.7) и \ ՝.՛ (3.3), (3.12)-(3.17] а также в (4.1)- 
(4.9). при этом полагая к1-к2=к=Я получим значения всех 
расчетных напряжений, усилий и моментов, как традиционных, так и 
совершенно новых В частности, мы имеем изгибающие и крутящие 
моменты, которые происходят вследствие учета моментных напряжений 

которые перекликаются < классическими моментами, а гакж

Совершенно новые планарные моменты (fi3) которые в клаи:иче< кий 
теории вовсе отсутствуют и существенно зависят как от новых упругих 
постоянных, так и от кривизны оболочки. В рассматриваемой температу­
рной задаче, в случае пластинки (R =оо) они отсутствуют.

6) Изгиб свободно опертой по всему контуру, квадратной пластинки 
(h*b*b) под действием температуры Г которая изменяется во времени 
и pat нределена по закону

Т =—тхе՜"'՛{l! sinXa, sin /ахп, ). = * (5.15)
Л b

где- а - н.'мпературопроводность |б|, и согласно (4 6)

' sin ла, sin Ха, (5.16)

Из (4.17|-(4.19) при к. = А? = 0 получим следующие исходные 
уравнения*.
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А - ֊ Ди՛--------А՝ -Ч 4- Л, —-Ч 4 А.------- !—
да՝ 48ц ' да,՜ * да2 ' са՝да2

/?(| +■ v)a, дМ. _ c?,w д2\у՝
------------------- т ------------- — К7- —~ 

h да՝ да՝д։--аг

ah'

15.171

֊ д !г
А----- Aw -- ------

да. 48ц
л С’՝М^ 4 ֊у 2 да՝

£\r. ah' _------- ф
да.да. 12 • • ✓

a(i+v)a, гм,, „ a3« a2v2
=---- --------------------- 1- К, ------ -  — 2 — 7

h да, да2дг ՛ дг

ah' j cty, &|/; ' с‘*’и՛

12 ckXj da.) dr
Полагая

(5.18)

15 19)

с V,

iv = IVe.՜2' ՞՛ sin \a. sin la,, w. = ЧЛ?'2kc sin ՝axl, cos Aa - 
’ 2 - ■ 15.20)

и, = Ч-'.е ՝, i,! cosXa. sin ла, 
удовлетворим граничным условиям свободного опирания по всему 
контуру (а, ֊ 0, а. = Ь. а, - 0, а2 = b). а из системы дифференциальных 
уравнений, для постоянных интегрирования получим

т֊т.= „■
а Л 24?/{ }

где
, । , I՛'։ A7J ) , эу , , 48/?,Г .
) J - Л 4֊ 1 +------  а р г 2/?,А а + ------v<> р

4ц а J ah

15 211

(522)

Полагая. ՝по динамическая характерце--.•։•։»;<• реды А пропорциойадь? 
на плотности р. г.е J =г/гр где f постоянный кочффип.ионг проипр 

ционалыюсти, введя безразмерный параметр Л -«'р/цА , согузсно '4 I г. 
(5.12), (5.13) и (5.15) для (5.22) в развернутой <|юрме получим

а Г Л"

‘2 I 

л h

ц4-а /г' 5(1-v) Л՝ <

! а _ ex + и
+ -t-5----- ֊

՛. Н «

lih
(5.23)

6л ц(| v) /?’ f
--------------- —- / •:

5а Ь4
о

Теперь, окончательно для искомых функций получим

w =
\i.T՝b՛ ^л, . ла. . ла, 

—е sin 'sin 15.2-11
2тгhQ b h

12л(1 + v)aT|)(/
^,=֊֊ - -

a.hh'O

2 2пя, ла. . па, 
֊ е ' cos—Ls։n |525|

b b
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®n(l + v)a,7;pa՜' . ла. ла,
=------- ֊------4J-J------е '■с- sin —•-cos —

aWPg b b

Отбрасывая инерционные члены получим

(5.26)

____(1 + у)а,7Уе 

2я:Л 1+24(1- v) “ ՛, 
ц + а 1г

. ла. .
^sin—Lsin 

b

ла? 
Т Vf=0 (5.27)

(՝-•։ час но (5.24) и (5.27) дад отношения и / и՛, имеем

1 + 24(1 у) ՝ 
ж _ц + а /г

в
՝ Отсюда легко заметить. что 

Ьрактеризуется всеми геометрическими 
(и..'.т.н,р.</,г) параметрами пластинки.

учетМ

(5.281

инерционных членом 
и термомехинически.ми

На примерах оценим значение учета инерционных сил Пусть
V - 0.2. а = 0.1ц. г = 0.1, Л / Ь = 0.1. / / /г =0.1, тогда получим 

■- = 1.174б(1.1746 + 5.1869А- + 0.5237Л2)՜’

Увеличим относительную толщину пластинки вдвое- путем /меньше 
иия планарных размеров, т.е. пусть теперь А 7? = 0.2. тогда получим

—-֊ Ы74б(1.1746+ 6.3476Л+ 8.3787А” Г

т։? при заданных к увеличивается удельный вес учета сдвиговых 
инерционных членов и тем самым новых упругих постоянных. 1у же 
самую картину, менее ярко выраженную, наблюдаем при увеличении 
Вфометра г. т.е. удельного веси динамической харатеристики ./ В 
частности полагая г = 0.2, получим

- ֊1.174б(1. 1746 + 5.281 (>к +1.0379А?)’' 

Ч
8) Осесимметричная форма потери устойчивости круговой 

цикиндрической оболочки (/?,/’)՛ ПОЛ действием равномерно

распределенной по оболочке температуры Т,., при неподвижных горцах 
(ц,=0,а =/>) Оболочка имеет или идеально правильную
цилиндрическую форму, а ее начальное напряженное состояние 
б<֊-моментное |9). В начальном состоянии в оболочке появляется .лишь 
<м։.'шх՛ «имеющее усилие 7Н, равное (2,31

=-Е>1а.,Т„ (5.29>

■ТОГМ. для фиктивной радиальной нагрузки получим 12.9|



7-'

В этом случае, из системы уравнений (4.15)-(4.20) приходи 
следующей системе однородных линеаризованных уравнений:

и- ай՜ сНр, д2и- -д'щ ИА. дЛ*
— — —— = ~Еа.Тп—-,А—г-----------֊- + а—ч(
R 12 да, да; да;' 48ц да; 12

Решение этой системы представим в виде:

п՝ 11' .., я։п /»I Л>1
/?гяа.

ь
шяа, 

= ։ » СО5--' 1>П т

что будет удовлетворять условиям шарнирного опирания но т 
оболочки, а т будет представлять числе полуволн, по которым изги) 
образующая оболочки.

После очевидных подстановок, с использованием предеми 
(4.22) (5.12), (5.14) для собственных значений интенсивности темпера
получим

_1_ | /М2

ШИ у 12 

ь ;

г
1 + 24(1-у) /мяи /

ц + а й' к Ь
£а,Г - —֊I От 2 /Г Г/Н 7

Ю(1-у)\ Ь
г-

Отсюда, при заданных значениях параметрон оболочки, чисм 
анализом можно определить, как критическое значение таг.

величину критической температуры Т:кр, при которой оболочка гс] 
устойчивость.

В случае существенно тонких оболочек и при небольших т форх^ 
(5.33) можно переписать следующим образом:

Е 1____ Д/Г
/С (тл/л); + 12

Полагая, что величина (т~:ЬУ = г. непрерывно изменяекя,

) Е 1 /;й2 , . а /’
условия минимума -------------  =----- г— -I------- 1 + 24(1-у)----------г 1

дт] R՛ тг 12 ц+а/

для /?/лр получим

т(х, = — ./^Г12(1 -V2)/1 + 24(1 -V) а 1

*" / р+а/Г
а из (5.34) найдем следующую формулу для определения критнч։
температуру

= )^24(1֊у). “-4
уЗ(! ֊V2) К \ р + аЛ­

т с известную формулу с поправкой на моментные напряжения.



Например: при v = 0, а = 0.1ц, 7“/Л'- 0.2, без поправки имеем 
[9] - 0.6А7? R , а с поправкой ~ 0.1 Eh ։R .
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